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Les écoulements en cuve agitée se retrouvent dans de nombreuses applications industrielles comme
l’agroalimentaire, le pharmaceutique, ou encore l’industrie chimique. Les écoulements présents dans ce type
d’installation rotative sont largement tridimensionnels et particulièrement non symétriques lorsque la cuve
est munie de contre pales. La modélisation de ces écoulements n’est donc pas aisée, et se complexifie d’autant
plus lorsque plusieurs phases coexistent dans la cuve.
L’objectif de cette étude conjointe entre l’Institut von Karman et le CETIM est de créer une base de don-
nées expérimentale pour la validation des codes numériques destinés à la simulation d’écoulements en cuve
agitée. Le projet comprend plusieurs étapes qui vont de mesures en écoulement monophasique, jusqu’à des
mesures diphasiques de mélange solide – liquide et liquide – gaz. Cette communication traite des résultats
expérimentaux de la première étape qui se focalise sur l’écoulement purement liquide.
L’installation expérimentale est une cuve cylindre transparente en Plexiglass dont la hauteur et le diamètre
font 638 mm. Elle comprend trois contre-pales, elles aussi en Plexiglass, séparées de 120°, et descendant
jusqu’à quelques millimètres de son fond plat. L’axe central de rotation est muni une turbine à 4 pales. Deux
turbines, de diamètre égal à 40% de celui de la cuve, sont testées ; la première est constituée de pales à 90°
alors que dans la secondes les pales sont inclinées à 45°. La turbine se situe à 30% du fond de cuve.
L’étude expérimentale utilise l’eau comme fluide pour les mesures en régime turbulents. Les trois composantes
du champ de vitesse dans un plan horizontal situé au milieu des pales, et dans un plan vertical situé en aval
d’une contre-pale sont mesurées par application de la stéréo-PIV (SPIV). Les écoulements créés par les deux
types de pales avec sans contre-pales, et ce pour trois vitesses de rotation différentes (3 tpm, 15 tpm et 90
tpm), sont comparés. L’analyse des mesures SPIV dans le plan horizontal ont nécessité l’implémentation d’un
système dynamique de masque afin d’éliminer les erreurs dues à la présence de réflexions de particules sur
les pales, du fait de leur caractère transparent.
Les champs de vitesse moyen et de l’intensité de turbulence seront présentés. Du fait de la rotation des pales,
deux définitions de valeur moyenne seront considérées ; tout d’abord une moyenne sur toutes les images
mesurées, puis une moyenne effectuée uniquement sur les images correspondant à une position identique des
pales.
Enfin, les mesures effectuées à une vitesse de 15 tpm permettront de montrer, via une analyse fréquentielle
des champs de vitesse, quelle partie de l’écoulement est directement influencée par la rotation des pales.
1 Introduction
Les écoulements en cuves agitées sont très répandus dans une large variété de domaines
industriels comme la chimie, l’agroalimentaire, ou encore le pharmaceutique. Leur objectif
est d’assurer l’homogénéité d’une solution au départ inhomogène. L’inhomogénéité peut se
représenter par des différences de concentration, de phase, ou encore de température. Aug-
menter le degré d’homogénéité permettra un meilleur transfert de masse, de température, ou
encore un meilleur rendement de réaction chimique ou création d’un produit. Les écoulements
présents dans ce type d’installation rotative sont largement tridimensionnels et particulière-
ment non symétriques lorsque la cuve est munie de contre pales. La modélisation de ces
écoulements n’est donc pas aisée, et se complexifie d’autant plus lorsque plusieurs phases
coexistent dans la cuve. Une modélisation d’écoulements utilisant des calculs numériques
nécessite une base de données expérimentale pour sa validation. Concernant les vitesses, la
technique de prédilection pour ce type d’écoulement est la vélocimétrie par images de partic-
ules (PIV). On trouve dans la littérature une série de résultats en 2D [1, 2]. Plus récemment, la
mesure des trois composantes de vitesse via la PIV stéréoscopique se trouve également dans la
littérature [3, 4, 5, 6]. La plupart des auteurs utilisent une turbine de Rushton, et utilisent des
installations de petite échelle, d’un diamètre de 15 à 30 cm. L’objectif de cette étude conjointe
entre l’Institut von Karman et le CETIM est de créer une base de données expérimentale pour
la validation des codes numériques destinés à la simulation d’écoulements en cuve agitée. Le
projet comprend plusieurs étapes qui vont de mesures en écoulement monophasique, jusqu’à
des mesures diphasiques de mélange solide – liquide et liquide – gaz. Cette communication
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traite des résultats expérimentaux de la première étape qui se focalise sur l’écoulement pure-
ment liquide. L’installation expérimentale est de moyenne échelle, permettant de mesurer
l’écoulement d’une cuve de 68 cm de diamètre en utilisant la technique de PIV stéréoscopique.
De plus, la différence d’écoulement entre deux types de turbines (pales à 45 et 90 degrés) est
investiguée, ainsi que l’effet de la définition de la moyenne sur les résultats expérimentaux.
2 Dispositif expérimental
L’installation CHyCAgO (Comportement Hydraulique dans une Cuve Agitée Optimisée) con-
siste en un cylindre de Plexiglass de 638 mm de diamètre et de hauteur identique. Ce cylindre
est à fond plat, et est inséré dans une cuve rectangulaire afin de minimiser les déformations
optiques du fait de la forme arrondie de la cuve. La cuve possède trois contre pales de 53 mm
de largeur et 10 mm d’épaisseur s’étendant le long de la cuve, jusqu’à quelques mm du fond
de cuve. La distance entre la contre pale et la paroi de la cuve est ajustable et est placée à 10
mm. Ces contre pales sont fixées à la cuve en 6 points.
Figure 1: Dispositif expérimental.
La cuve est encastrée dans une structure métallique permettant un accès sous
l’installation pour le placement de miroirs et/ou caméra. La structure métallique pos-
sède aussi un système de déplacement vertical permettant d’ajuster la position de la chaise
moteur (moteur, accouplements, arbre, pales). Les pales peuvent aussi être enlevées afin
de placer les systèmes de calibration pour un plan de mesure vertical et/ou horizontal. Les
deux pales sont fabriquées en Plexiglas afin de garantir un accès optique derrière les pales et
permettre une mesure d’un plan horizontal quasi complet. Leur hauteur est de 43 mm et 255
mm de largeur. Elles sont fixées à un arbre de 40 mm positionné à une hauteur égale à un
tiers de la hauteur de cuve. L’instrumentation principale de l’installation CHyCAgO consiste
en son moteur permettant d’actionner les pales. Le moteur est un motoréducteur synchrone
SEW R47 CMP71L, avec un rapport réducteur de 6,95, un couple max de 125,1 Nm, et une
vitesse max de 647 tpm. Ce moteur a été choisi pour sa stabilité à générer des basses vitesses
(vitesse de rotation minimum de 3 tpm), tout en permettant de monter à des vitesses plus
rapides jusqu’à plus de 600 tpm, mais aussi de permettre un couple important, couple qui
peut s’avérer nécessaire en hautes vitesses ou avec un écoulement visqueux ou fortement
chargé.
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3 Mesures de stéréo-PIV
3.1 Matériel expérimental
La tranche laser est réalisée au moyen d’un laser double pulse Nd :Yag émettant à une
longueur d’ondes de 532 nm. Les pulses laser sont synchronisés avec l’enregistrement des
images au moyen des caméras via le logiciel Davis 8. Pour des mesures en environnement liq-
uide, les réflexions de la tranche laser dans le liquide et les parois peuvent engendrer du bruit
sur les images. Ce problème peut être évité en utilisant des particules fluorescentes comme
traceurs PIV. Les traceurs choisis pour les campagnes CHyCAgO ont 45 µm de diamètre et
sont composés de polyéthylène dopé de colorant fluorescent. Le polyéthylène est choisi pour
sa densité proche de celle de l’eau (995 kg/m3), les rendant neutre au niveau de leur flottabil-
ité et donc suivant au mieux l’écoulement. Le colorant fluorescent absorbe la lumière verte
du laser et ré-émet une lumière fluorescente aux alentours de 580 nm. En utilisant un filtre
passe haut devant la caméra ne laissant passer la lumière de longueur d’onde supérieure à
550 nm, il est possible d’enlever toutes les réflexions, minimisant le bruit dans les images.
3.2 Plans de mesure
Deux plans de mesure ont été réalisés, un plan horizontal au niveau du milieu des pales, et
un plan vertical situé à 1cm en aval de l’une des contre pales, comme illustré en Figure 2.
Le plan horizontal est mesuré en réalisant une tranche laser horizontale, et en plaçant les
caméras qui regardent un miroir placé sous l’installation. L’utilisation d’un miroir permet
d’augmenter la distance entre l’écoulement et les caméras et ainsi d’augmenter la taille du
plan de mesure. Le plan de mesure horizontal permet de voir quasi l’entièreté du réservoir.
La position du centre des pales est située en x=6.8mm, y=193,8mm. Le plan vertical permet
de voir l’entièreté du plan sous les pales, et une moitié du plan au-dessus des pales dû au fait
que l’arbre n’est pas transparent, qui montre aussi l’angle formé par les caméras.
Figure 2: Dispositif expérimental.
3.3 Processus de calibration
Une campagne expérimentale de stéréo-PIV nécessite une calibration précise, tout d’abord
pour savoir la conversion entre pixel et mètre, mais aussi afin de pouvoir déterminer la ma-
trice de rotation qui permettra de calculer les trois composantes de la vitesse à partir des plans
2D mesurés par les deux caméras. Pour cela, un système de calibration pour les plans horizon-
taux et verticaux a été conçu spécifiquement pour l’installation CHyCAgO. Les deux systèmes
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fonctionnent sur le même principe, un plan de plexiglas est placé au niveau de la tranche laser
au moyen du moteur de l’installation. Ce plan de plexiglas est recouvert d’une mire blanche
à points noirs. Cette mire est visualisée par les deux caméras, et une image de cette mire est
prise par les deux caméras. Comme la stéréo-PIV est une technique de reconstruction 3D, il
est important de réaliser cette calibration à plusieurs endroits selon l’épaisseur de la tranche
laser. Pour cela, un petit moteur permettant un déplacement plus fin est ajouté au système,
et le déplacement est contrôlé par un ODS (capteur de déplacement optique) d’une étendue de
mesure de 4 mm. Les différentes images enregistrées par les deux caméras, et pour plusieurs
positions au sein de la tranche laser sont ensuite introduites dans le logiciel Davis qui possède
un outil permettant de corriger les distorsions optiques de l’image, mais aussi de calculer la
matrice de conversion permettant de passer des deux champs de vitesse 2D en un champ de
vitesse 3D.
3.4 Technique de traitement d’image
Pour l’analyse des images de stéréo-PIV monophasiques, une fenêtre initiale de 256×256 px a
été sélectionnée, et la fenêtre finale 32×32 px. La résolution finale est de 5 mm. Un masque a
été appliqué sur les parois et les pales afin de ne pas calculer de vecteurs vitesse à ces endroits.
Un masque constant sur toutes les images a été appliqué au niveau du plan vertical. Pour le
plan horizontal, un masque dynamique (i.e. différent pour chaque image) a été appliqué au
niveau des pales.
3.5 Matrice expérimentale
Pour chaque plan (horizontal et vertical), l’effet de plusieurs paramètres a été évalué ; l’effet
des pales (mesures avec pales à 45° et 90°), l’effet de la vitesse avec mesures à 3, 15 et 90 rpm,
et l’effet des contre pales, avec un écoulement à 3 tpm avec ou sans présence de contre pales.
Les nombres de Reynolds de la cuve agitée correspondants à ces vitesses sont respectivement
de 120000, 600000 et 3600000 respectivement. Entre 1800 et 2000 images ont été prises par
configuration, à une fréquence d’acquisition entre 10 et 15 Hz, représentant entre 120 et 180
secondes de mesures utilisées pour le calcul des vitesses et intensité de turbulence moyennes.
4 Résultats expérimentaux
La Figure 3 illustre le champ moyen pour les différentes directions de vitesse, mais aussi
pour la norme de la vitesse, et ce pour les pales à 45° et 90° tournant à 15 tpm, dans le
plan horizontal . On observe que les vitesses horizontales Vx et Vy montrent un écoulement
relativement symétrique où une partie de la cuve possède en moyenne une vitesse négative et
l’autre partie une vitesse positive. La différence plus significative entre le système de pales
à 45° et 90° se trouve au niveau de la composante de vitesse Vz. Concernant les valeurs de
vitesse, la composante verticale de vitesse est plus importante au niveau de la zone couverte
par le mouvement des pales, pour les deux types de pales. On observe de plus des fluctuations
importantes de la composante verticale de vitesse dans la région en aval de la contre pale
pour les pales à 90°, et le long du périmètre de la cuve pour les pales à 45°. Les pales à 90°
induisent une recirculation en aval de la contre pale tandis que les pales à 45° induisent un
tourbillon sur l’entièreté du diamètre de cuve. La vitesse horizontale Vx montre aussi des
vitesses plus importantes en aval des contre pales du fait de la recirculation engendrée par
celles-ci.
Concernant les fluctuations de vitesses pour les pales à 45°, on peut observer en Figure
4 que la vitesse fluctue le plus sur le trajet des bouts de pales, et ce, quelle que soit la com-
posante de la vitesse, et de manière uniforme sur l’entièreté de l’axe de rotation. Par contre,
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Figure 3: Champs moyen pour une pale à 45 degrés, tournant à 15 tpm.
les fluctuations de vitesse des pales à 90° montrent deux configurations ; les fluctuations
des vitesses horizontales montrent un arrangement en deux lobes, similaires à l’écoulement
moyen, tandis que la fluctuation de vitesse verticale est similaire aux fluctuations à 45°, uni-
forme sur l’entièreté de l’axe de rotation, et localisée en bout de pales. Seule différence, la
fluctuation de vitesse verticale pour les pales à 90° s’étend sur une zone plus large autour
du bout de pale. Concernant l’influence de la vitesse sur les fluctuations de vitesse, on peut
observer un comportement similaire à la vitesse moyenne ; un arrangement des fluctuations
de vitesse similaire pour les trois vitesses, seul change l’ordre de grandeur des fluctuations.
Pour les pales à 45°, la fluctuation atteint entre 31 et 45% de la vitesse en bout de pales, et
pour les pales à 90°, un ratio entre 48 et 50% est observé.
La Figure 5 illustre les vecteurs vitesse ainsi que l’amplitude de vitesse et les fluctuations
de vitesse obtenue sur le plan vertical pour les pales à 90° à 90 tpm. On observe que la pale
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Figure 4: Fluctuations de vitesse, influence de la vitesse.
pousse le fluide vers les parois de la cuve, ce qui explique les valeurs importantes de vitesse
au niveau des parois visibles en Figure 3. La Figure 5 propose de plus une comparaison
entre les vitesses moyennées sur l’entièreté du temps d’acquisition ou sur uniquement les
champs de vitesse correspondants à une position fixe des pales. On observe uniquement des
différences au niveau de la vitesse moyenne dans la zone balayée par les pales, mais les
champs de vitesse sont relativement similaires dans les zones en dehors des pales, à la fois au
niveau de la vitesse moyenne et au niveau des fluctuations. La Figure 6 montre l’effet de la
Figure 5: Champ moyen de la norme de vitesse ainsi que des fluctuations sur le plan vertical, pales à 90°, 90 tpm.
définition de la moyenne sur l’écoulement sur le plan horizontal. On observe que la moyenne
sur une position fixe de pales engendre des vitesses plus élevées en aval de la pale, suivies
d’une trainée résultant de la rotation des pales. Si l’on moyenne sur l’entièreté des positions
de pales mesurées, l’écoulement devient uniforme sur la zone au niveau des pales. La valeur
de vitesse maximale pour ce type de moyenne montre que vitesses les plus importantes sont
d’une valeur plus faible que celles observées pour une position fixe des pales, conséquence de
la moyenne. Le cas avec une vitesse de 15 tpm a permis de suivre temporellement la rotation
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Figure 6: Comparaison entre moyenne sur l’entièreté des mesures (gauche), ou pour une position fixe des pales
(droite).
des pales, et donc de réaliser une analyse fréquentielle de la vitesse pour différentes positions
au sein du plan ; un point en amont d’une contre pale, un point au sein de la cuve hors des
pales, et un point au sein des pales. Concernant le point situé en amont d’une contre pale, les
analyses fréquentielles des deux types de pales, et ce pour les différentes direction de vitesse,
ne montrent aucune fréquence caractéristique L’analyse fréquentielle d’un point situé au sein
des pales montre une influence claire de la rotation de celles-ci, comme illustré en Figure 7.
On remarque que pour les pales à 45 degrés, toutes les composantes de la vitesse montrent
un premier pic à 1Hz, ce qui correspond à quatre fois la vitesse de rotation des pales (15 tpm
= 0,25 Hz), ainsi que plusieurs harmoniques à 2, 3, 4 et 5 Hz.
Figure 7: Analyse fréquentielle au sein des pales, 15 tpm, pales 45 et pales 90°.
5 Conclusions
Cette recherche s’est intéressée aux écoulements dans une cuve agitée moyenne échelle (0,68
m de diamètre). La technique de PIV stéréoscopique a été utilisée pour mesurer sur deux
plans caractéristiques (un horizontal au milieu des pales, et un vertical en aval d’une contre
pale), en régime turbulent. Le réservoir est muni de trois contre pales, et deux types de
géométries de pales ont été utilisées, ce pour trois vitesses de rotation (3, 15 et 90 tpm). La
configuration avec pales à 45° a montré une distribution d’écoulement plus uniforme que les
pales à 90°, montrant une recirculation en aval de la contre pale. Comme les trois vitesses
choisies se situent en régime turbulent, l’effet de la vitesse résulte uniquement au niveau
de l’amplitude des vitesses mesurées. Différentes analyses statistiques ont été utilisées. La
moyenne pour une position fixe de pale a montré un effet localisé uniquement au niveau
Congrès Francophone de Techniques Laser, CFTL 2018, Dourdan, 17 – 21 septembre 2018
des pales, la zone hors pales étant relativement similaire à l’écoulement engendré par une
moyenne sur l’entièreté des positions de pales. Cette observation se confirme par une analyse
fréquentielle de l’évolution temporelle de vitesse, montrant un pic correspondant à la vitesse
de rotation des pales, uniquement dans la zone intérieure aux pales.
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